تشریه مهندسی متالورژی و مواد متا سی و یکم شماره یک» ۱۳۹۸ 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر | کسیداسیون سرامیک دی بوراید زیر کونیوم * 


زهره بلک( مهدی عزیزیه(؟ حسین کفاشان؟؟ 


در این پژوهش به برر سی پارامترهای موثر بر اک سیدا سیون سرامیک دی بوراید زیرکونیوم پرداعته می شود. دماء زمان و ف شار به همراه افزودنی‌های 
مختلف (2۳0 108 ,۱031 و ,:(5) مورد بررسی قرا رگرفتند. طراح یآزمایش به روش تاگوچی انجام شد. فرآیند اکسیداسیون در دمای ۱۲۰۰ درجه 
سانتیگراد د رکوره باکسی به مّت یک ساعت انجام شد. مشحص شد که 18 سبب بهبود مقاومت به اکسیدا سیون می شود. ننیجهگیری شد که با 
افزايش میزان 26 مقاومت به اک سیدا سیون کاهش می‌یابد. 516 با : شکیل لایه برو سیلیکاتی سبب بهبود مقاومت به اک سیدا سیون می شود. در میان 


پارامترهای ۳5 دما موثرترین پارامتر بود. 


واژه‌های کلّیدی کامپوزیت 228-510 سینتر با جرقه پلاسماء مقاومت به اکسیداسیون. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹0/۱/۲۱ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹۱/۵/۱۸ به دفتر نشریه رسیده است. 
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(۲) استادیار گروه مواد. دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز: اهوان ایران. 


(۳) استادیار گروه مواده دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهوان اهواز» ایران. 
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۳۸ 


مقد مه 

دی بوراید زیرکونیوم به دلیل داشتن ترکیب منحصربه‌فردی 
از خواص فیزیکی و مکانیکی چون نقَطهٌ ذوب بالاء هدایت 
حرارتی بالاه استحکام خمشی و سختی بالا در صنایع 
هوا-فضا بوته‌های ذوب. الکترودها و پوشش‌ها کاربرد داشته 
و ازاین‌رو طی سال‌های اخیر مورد توجه محقّقین قرار گرفته 
هآ ادها از له عوامتکه خالش‌هاین وا روز 
دارد: ۱) مطالعات نشان می‌دهد که طی قوا ی شم "فاد 
خالص دی بوراید بدون اعمال فشار, امکان رسیدن به چگالی 
کامل وجود ندارد که تاشی از پیوندهای کروالانسی قوی و 
ضریب نفوذ در خود پایین و به‌علاوه ساختار کریستالی 
هگزاگونال آن است؛ چراکه در ساختارهای هگزاگونال رشد 
دانه آنیزوتروپ بوده و سبب حبس شدن تخلخل (درشت 
شدن دانه نسبت به چگالش ارجح است) می‌شود. در 
کاربردهای هوا-فضای این سرامیک‌ها مطالعاتی پیرامون 
چگالش آن‌ها انجام شده چراکه کاهش چگالش سبب کاهش 
خواص آن‌ها می‌شود. بدون استفاده از افزودنی‌ها. سرامیک 
7 فقط در بالای دمای :۲۰۰۰۹6 و با اعمال فشارهای ۱۲۳۵۸ 
۰ با دماهای کمتر ()۱۷۹۰۹0-۱۸۶۰) با اعمال 
فشارهای بالاتر (۸۰۰-۱۵۰۰3۷1۳۵) امکان‌پذیر است [2]. 

وقتی :21۳8 در معرض هوا در دمای بالا قرار می‌گیرد. 
با اکسیژن واکنش داده و تشکیل :270 و 320 می‌دهد 
[3,4]: 
)۱( و(20ج+5/20(2-710+ 721۳ 

در اثر فشار بخار بالاه 13209 در بالای :)" ۱۱۰۰ تبخیر 
می‌شود: 
)۳( (ع) 2۳20 (1) ور 

تخلافت 13204 دو ات تعضر سیب نافی مانلان پوس نله 
متخلخل 2702 می شود که به‌نوبه خود اک سیدا سیون خطی 
سریع در بالای دمای :6" ۱۶۰۰ را به دنبال دارد. ازاین‌ری 
استفاده از سرامیک در دماهای بالاء به دلیل مقاومت به 
اکسها ریسفت ود می شود افنودن گنس آشاسن 
مطالعات انجام شده سبب بهبود مقاومت به ا5 سیدا سیون 
می‌شود. در بالای دمای :6" ۱۱۰۰ 810 با :0 پر اساس 


رابطةً زیر واکنش می‌دهد: 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر اکسیداسیون سرامیک دی بوراید زیرکونیوم 


۳( (ع) 0+(1) «910حو) 103/2 

«0 و 1320 تشکیل‌شده طی واکنش‌های ۱ و ۳ 
تشکیل بروسیلیکات مایع می‌دهند که سطح نمونه را 
می‌پوشاند. با افزايش دماء :820 به‌طور پیوسته از 
پروسیلیکات مایم حذف می‌شود و سبب تشکیل لاية 
شیشه‌ای غنی از 510 می‌شود. ازآن‌جایی که 51002 در مقایسه 
با 1920 فشار بخار کمتر و ویسکوزیته بالاتری دارد. لایه غنی 
از «80 از اکسیداسیون کامپوزیت 27132-516 در بالای دمای 
6 ۰ محافظت می‌کند [4,5]. 

از سال ۲۰۰۵ تا ۲۰۱۰ گروه‌های مختلفی از محقّفین 
[9ی اتالاشایی الب وت هتشون ان کافر ات 
را مورد بررسی قرار دادند. به‌عنوان‌مثال ۲۵۵۲۵۵۲010 و 
فی‌کارانن ساار پوسته‌های اسلا این کاسرزیت زا ین 
از اکسیداسیون در دمای ۹ ۱۵۰۰ بررسی کرد. آن‌ها نشان 
دادند که یک پوسته به‌طور نمونه شامل سه لایه به‌صورت:۱) 
لایٌ شیشه‌ای غنی از «510» ۲) لايه نازک «2702-510 و ۳) 
لایة تهی‌شده از ٩16‏ است. توسعه ساختار لایه‌ای با استفاده 
از یک مدل ترمودینامیکی که شامل دیاگرام‌های تبخیر :28 
و 5160 است. آنالیز شده است. بر اساس این مدل. لایه تهی 
از تون ان اکشدانشون رال 01 کش رها کیدق 
تشکیل می‌شود. به‌طور مشابه. 0۵067 و همکارانش نشان 
دافنت که پوستة اکنیدی: سرامیک‌های 0ت8توطانت. پس. از 
اکسیداسیون در محدوده دمایی 0 ۱۶۰۰ تا ۹0 ۱۷۰۰ در 
هو مجدداً متشکل از سه لایه است که در آن لاية سوم شامل 
زمینة «2:0 با 21192 اکسیدشده به‌طور جزئی و اینکلوژن‌های 
شیشه‌ای. 3-9-0 است 3 

به‌منظور بهبود مقاومت به اکسیداسیون سرامیک‌های 
2 ترکیب‌های حاوی [9 مثل 516 م۷۸05 و د125 مورد 
استفاده قرار گرفتند. لایهٌ بروسیلیکاتی تشکیل‌شده روی سطح 
بیرونی زمين 27132. سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون آن 
در هوا می‌شود. چراکه اين لایه نسبت به 3205 تنهاء دارای 
ویسکوزیته و پایداری بالاتر و فشار بخار (فراریت) کمتر 
است. مطالعات قبلی نشان داده که افزودن 516 ۷۵196 ۲۰ به 
هه راهن رانتون شاوستبه اکسدا شو نش امن 
مکانیکی و حرارتی را در پی دارد. افزودن ٩16‏ با تشکیل لاه 


سال سی و یکم شمارُ یک, ۱۳۹۸ 


زهره بلک- مهدی عزیزیه- حسین کفاشان 


محافظ پروسیلیکاتی؛ اکنیداسیون فغال را تا دمای ۱۱۰۶۲۹۵ 
به تأخیر می‌اندازد. اين لایه به دلیل ویسکوزیته بالاء نسبت به 
اکسیژن نفوذپذیری کمی دارد. مشکل اصلی در دماهای بالای 
6 ۱۰۰ است که لایٌ شیشه‌ای محافظ در اثر تشکیل 
(610 شکنته می‌شود: [6] در این تحقیق,نلاش می‌شنود تا 
با استفاده از افزودنی‌های مختلف و کنترل پارامترهای فرآیند 


ساخت. مقاومت به اکسیداسیون را بهبود بخشید. 


مواد و روش‌ها 

با لحاظ نمودن عوامل تأثیر گذار و تعیین پارامترهای دخیل 

در مقاومت به اک سیدا سیون ٩‏ فاکتور دخیل در ۶ سطح به 
شرح جدول (۱) دسته‌بندی گردید. 

شایان یادآوری است که مقادیر سطوح در نظر گرفته 

شده در هر فاکتور بر اساس مطالعات انجام شده بر روی 

کامپوزیت‌های پای 77132 لحاظ شده است [7,8]. پس از 

مشخص شدن ٩‏ فاکتور ۶ سطحی با استفاده از نرم‌افز 

4له‌انلهد آرایه اورتوگونال (32 ,1) حاصل شد (جدول 


ك‌ 


۳ شایان یادآوری است که اگر برای انجام این تحقیق از 
روش تاگوچی استفاده نمی‌شد. نیاز به انجام ۹-۳-۳۶ 


یم 


آزمایش می‌بود که تقریباً انجام آن غیرممکن است. تعداد 
آزمایش‌های مورد نیاز و شرایط هر آزمایش با جایگزین 
نمودن مقادیر جدول (۱) در جدول (۲). تعیین گردید (جدول 
۳ 


پس از طراحی ازمایش. پودرهای م۷۲0۹[ 271 
0 ,«11/13 5:6 و الیاف کربن تهیه شدند. در جدول (4) 


۳۹ 


مشخصات پودرهای مورد استفاده ارائه شده است. برای هر 
نمونه کامپوزیتی پودرها مطابق با مقادیر مشخص‌شده در 
جدول (۳) توزین و مخلوط شدند. به‌منظور کاهش اندازه 
ذرّات و ایجاد اختلاط بهتر با افزودنی‌ها مخلوط پودرها پس 
از توزین, توسط آسیاب سیّاره‌ای با سرعت 10۳0 ۲۰۰ به 
مدّت ۳ساعت آسیاب شدند. با توجه به امکان جذب اکسیژن 
در سطح ذرّات پودر آسیاب در محیط اتانول انجام شد. پس 
از آسیاب. پودرها خشک شده و مخلوط پودری حاصله درون 
قالب گرافیتی استوانه‌ای شکل که با ورقه گرافیتی پوشش داده 
شده. شارژ شده و سپس درون محفظهٌ ٩۳5‏ قرار گرفتند. 
فرآیند ٩۳5‏ با استفاده از دستگاه 8۳5 مدل 5۳5-20110 
انجام شد. دماء زمان و فشار اعمالی هر نمونه با توجه به 
طراحی آزمایش صورت گرفته. انجام شد (جدول ۳. پس از 
فرآیند 5۳5 به‌منظور برداشتن لایهٌ گرافیتی روی سطح 
نمونه‌ها؛ پولیش با سنگ الماسه انجام شد. 

به‌منظور بررسی مقاومت به اکسیداسیون. نمونه‌ها برای 
زمان یک ساعت در دمای ۱2۰۰ درجه سانتی‌گراد. در کوره 
پاکسی در اتمسفر محیط قرار گرفتند و سپس میزان اکسید 
شدن آن‌ها به‌طور چشمی و بر مبنای میزان اکسید شدن مورد 
بررسی قرار گرفت. بدین معنی که به نمونه‌ها با بیشترین میزان 
اکسید شدن (کمترین مقاومت به اکسیداسیون) عدد ۵ و 
نمونه‌ها با کمترین میزان اکسید شدن (بیشترین مقاومت به 
اکسیداسیون) عدد صفر داده شد و به سایر نمونه‌ها با توجه به 


میزان اکسید شدن, اعداد بین ۰-۵ داده شد. 


جدول (۱) فاکتورها و سطوح مورد مطالعه در سینتر 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


۳۸ ۳8۵ ۲۸0.6۵ ۱۱۳۰۲۵ 
1 ۷ 710 111۳2 
صت 0 1۳2 9016 010 
4 1600 10 0 0 
8 1700 20 5 5 
12 1800 30 10 10 
16 1900 40 15 15 


4عمع | عم | عم | ۳۸۵۱ 

5 ۱ 1 03 جر | 1۳5۲ 

۰212 010 ۹ 010 
11 5 0 0 0 
12 10 25 25 2 
۳ 15 5 5 4 
14 20 75 75 6 


1۰ بهینه سازی پارامترهای موثر بر اکسیداسیون سرامیک دی بوراید زی رکونیوم 


جدول (۲) آرایه اورتوگونال (1.32) تعبین‌شده توسّط نرم‌افزار 017۸1111516-4 بر اساس تعداد فاکتور و سطوح مورد مطالعه 


5 ۳۲1 | ۳2 | ۳3 | ۳4 | ۳.5 | ۳.6 | ۳.7 | ۳.8 | 9 


20 1 4 1 4 1 3 2 3 2 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم» شمارُ یک, ۱۳۹۸ 


زهره بلک- مهدی عزیزیه- حسی نکفاشان ۱ 


جدول (۳) شرایط انجام هر آزمایش بر اساس فاکتور و سطوح مورد مطالعه (تعیین‌شده به کمک نرم‌افزار 01۸1777:54) 


۸ | ۳۸۵۰8 | ۳۸۵۰7 | ۳۵۸۵6 | ۴۸,5 | ۳۸۵۰4 | ۲۸۵3 ۱ ۴۱۸۵۰2 | ۳۸0۰1 
فص | .عقع۳ظ | .1۵ | 76 | م۷۵ | ] ,۷۲ 0۳ ۵ 1۳۲91 
۲ | ۷۲۳۴2۵ ۵ ۵ | ۷۵۱۶۵ | ۲۷۵1۹۵ ظ ۵ | ۲۷019۵ 

4 10 1000 0 0 0 0 0 5 1 
8 20 1100 5 3 2 23 2:0 5 2 
12 30 1800 10 10 4 3 5 5 3 
16 40 1900 15 15 6 1 1.5 3 4 
16 40 1800 10 ۳ 2 0 0 10 5 
12 30 1900 15 0 0 و2 2.5 10 6 
8 20 1000 0 15 6 5 3 10 7 
4 10 1100 5 10 4 173 1.5 10 8 
16 30 1100 0 15 4 22 0 15 9 
12 40 1600 3 10 6 0 2:0 15 10 
8 10 1900 10 3 0 1.3 5 15 11 
4 20 1800 15 0 2 5 1.5 15 12 
4 20 1900 10 10 6 2:0 0 20 13 
8 10 1800 15 15 4 0 2.5 20 14 
12 40 1100 0 0 2 1.5 5 20 15 
16 30 1000 5 5 0 5 13 20 16 
12 20 1800 5 15 0 1.5 0 5 17 
16 10 1900 0 10 2 5 2.5 5 18 
4 40 1000 15 5 4 2.5 3 3 19 
8 30 1100 10 0 6 0 1.5 3 20 
8 30 1000 15 10 2 1:3 0 10 21 
4 40 1100 10 15 0 5 2.5 10 22 
16 10 1800 5 0 6 2.5 5 10 23 
12 20 1900 0 9 4 0 1.5 10 24 
8 40 1900 5 0 4 5 0 15 25 
4 30 1800 0 5 6 1.5 2.5 15 26 
16 20 1100 15 10 0 0 5 15 27 
12 10 1000 10 15 2 2.5 1.5 15 28 
12 10 1100 15 5 6 2 0 20 20 
16 20 1000 10 0 4 13 2.5 20 30 
4 30 1900 5 15 2 0 5 20 31 
8 40 1800 0 10 0 2:3 1.5 20 32 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ ار ینت او وم ی زان 


1 بهینه سازی پارامترهای موثر بر اکسیداسیون سرامیک دی بوراید زی رکونیوم 


جدول (۶) مشخصات مواد اولیه 


نتایج و بحث 
متوستط اندازه دانه/ قطر لا نوع پودر آ[ 
۳ ۰ درجهٌ سانتی گراد را شان می‌دهد. میزان اکسید شدن 
5 ,1800 ۶ الیاف کرین نمونه‌ها بر اساس شکل ظاهری در محدود؛ ۰-۵ امتیازدهی 
25 دن۱/۵5 شد (جدول ۵). سپس نتایج به نرم‌افزار داده شسده و 
0 +19 نمودارهای تأثیر هریک از فاکتورها بر اکسیداسیون به دست 
20 27 آمد. 


۲6۲۵۲۵ 0 


(۱۱۱۱۱۲۱۱۱۱۱۸۱۱۱۹ 


26 28 0 


۸۵۲۱۵۲ 


شکل (۱) تصاویر نمونه‌ها قبل و بعد از اکسیداسیون در دمای ۱۹۰۰ درجه سانتی گراد به مدات یک ساعت 


جدول (۵) داده‌های اکسیداسیون تمامی کامپوزیت‌ها 


ممنتاه 0 ٩)‏ ممتاه0 00 ٩2۵0‏ 
1 17 3 1 
225 18 225 2 
75 19 125 3 
125 20 3 4 
4 21 1.5 3 
05 22 3.3 6 
025 23 025 7 
0 24 025 8 
0 25 05 9 
0 26 015 10 
5 27 3 11 
025 28 225 12 
و1 29 05 13 
4 30 175 14 
01 31 05 15 
0 32 0 16 


تشریة مهندسی سالورژی ان مراد سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


زهره بلک- مهدی عزیزیه- حسین کفاشان 


بررسی تأثیر ۰516 :) و .۷۲ بر اکسیداسیون 
با توجه به شکل (۲) مشاهده می‌شود که افزودن 5160 سبب 
بهبود مقاومت به اکسیداسیون می‌شود که با نتایج سایر 
محققین سازگاری دارد. افزودنی‌های که سبب تشکیل پوسته 
سیلیسی می‌شو ند چون 510 يا م۷105 مقاو مت به 
اکسیداسیون را تا دمای ۱۱۰۰ درجهٌ سانتی گراد بهبود 
می‌دهند [9]. درواقم» 56 با تشکیل لایة شیشه‌ای» مقاومت 
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شکل (۲) تأثیر 616 ») و ۷1 بر اکسیداسیون 


سال سی و یکم شمارة یک» ۱۳۹۸ 


در زیر دمای ۱۱۰۰ درجه سانتی‌گراد. 2282 به سرعت 
اکسید شده و تشکیل ۱/0۳ مایع می‌دهد که به‌عنوان سلای 
در برابر نفوذ اکسیژن عمل نموده و سبب اکسیداسیون 
غیرفال سرامیک 21192 می‌شود. در بالای دمای ۱۳۰۰ درجةٌ 
سانتی‌گراد. :820 به دلیل تبخیر سریع غیر محافظ می شود. 
6 با تشکیل لايةٌ شیشه‌ای ویسکوز حاوی سپلیکا با نقطه 
ذوب بالاتر و فشار بخار پایین‌تر به‌طور موثری مقاومت به 
اکسیداسیون را بهبود می‌دهد. درواقع 22182 حاوی 56 تا 
دماهای بالای ۱۷۰۰-۱۸۰۰ درجهٌ سانتی گراد موثر هستند 
[6]. 

به‌علاوم مشاهده شد که با افزایش میزان 516. مقاومت 
به اکسیداسیون نیز افزایش می‌یابد (شسکل ۲). بسیاری از 
محققین رفتار اکسپداسسپون 21192-516 را مطالعه نمودند 
[10-14]. 0112ظ۲60ط۳2 و همکارانش ساختار پوسته‌های 
اکسیدی 71132-810 پس از اکسید شدن تا دمای ۱۵۰۰ درجة 
سانتی گراد برر سی کردند [11,13,14]. آن‌ها ذ شان دادند که 
پو سته اکسیدی شامل سه لایه: (۱) لایة غنی از 8102 (۲) 
لایةٌ نازک 2۳02-5102 (۳) لاي تهی‌شده از 516. ۷۲ ۱۷۰ 
0 وهمکارانش [3] میزان 516 بر رفتار اکسیداسیون 
کامپوزیت های 2182 را با ۱۰ و ۲۰ درصد حجمی 5:0 
بررسی کردند. آن‌ها دریافتند که باوجوداین که در ۱۰ در صد 
حجمی 16 لایةٌ شیشه‌ای بیرونی تشکیل می‌شود. ولی 
مشخص‌های ساختاری آن با ۳۰ درصد حجمی متفاوت 
است. در لاه شسیشهای با ۱۰ درصد حجمی ٩1)‏ 
اینکلوژن‌های 27702 مشاهده می‌شسوند, درحالی‌که در ۳۰ 
درصد حجمی اینکلوژن‌های 7702 بسیار کمی مشاهده 
می‌شود. همچنین غلظت :2:0 لایةٌ شیشهای ۲۰ درصد 
حجمی 810 کمتر از ۱۰ است. غلظت کمتر 3209 سبب 
ویسکوژیه بالاثر لابة شیشه‌ای:<۳ دزد 510 قنده و نفد 
اکسیژن را به تأخیر می‌اندازد. درنهایت» ویسکوزیته بالاتر و 
9 کمتر سبپ اکسیداسیون بهتر لایة شیشه‌ای ۲۰ درصد 
6 نسبت به ۱۰ درصد می‌شود. به‌علاوه سینبتیک 
اسیدا سیون استخراج شده برای لایه ۱۰ در صد 810 رفتار 
پارابولیک (2-) و برای ۳۰ درصد لگاریتمی (3) بوده 
که بیانگر این ا ست که لایه ۳۰ در صد 810 محافظ‌تر از ۱۰ 


1 


درصد است. ازاین‌رو نتبجه گیری می‌شود که افزودن بیش ‌تر 
سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون می‌شود. 

تمامی کامپوز یت های 282-510 حاوی ۲۰ تا ۸۰ 
دود ستجمی تاه پنن از اکسیدا شیرن در دهای ۱۱۸/۳16 
به مات ۵۰ ساعت. تشکیل یک لاية پیو سته 502 می‌دهند. 
با افزایش میزان 916 از ۲۰ به ۸۰ در صد حجمی. ضخامت 
لايةٌ 510 کاهش می يابد. به‌علاوه در این محدوده ترکیب 
شیمیابی: ضخامت لاية تهی شثه از 516 کاهش‌بافته و.در 
وود خجمی 510 قایل شتاساتی سک[ 15] 

همان‌طور که از عملکرد الیاف کربن در اتمسفر 
اکسل کننکه افتظاو می وه آثر مخریی بن اکسیداسیون داشقه و 
با افزایش آن, اکسیداسیون افزایش می‌بابد. به‌طورکلّی. 
مقاومت به اکسیداسیون الیاف کربن را می‌توان در محدوده 
دمایی ۳۵۰ تا 1۵۰ درجهٌ سانتی‌گراد. با کنتر کردن 
ناخالصی‌ها بهبود داد [16]. علی‌رغم علم به اثر مخرب الیاف 
کربن بر مقاومت به اکسیداسیون در این تحقیق به‌منظور 
بهبود چقرمگی شکست مورد استفاده قرار گرفتند. 

٩‏ تا ساعت اثر قا بل توجهی بر م‌قاو مت به 
اکسنیداسیرن تداردولی دی از آنه اکسیداسیرن اقرایفن 
می‌یابد. بر اساس تحقیق قبلی [16) سطح الیاف کربن در 
زمان آسیاب ۷/۵ ساعت تخریب می‌شود. به نظر می‌رسد که 
این تخریب پایداری الیاف کربن را کاهش داده و آن ها را 
مستعد به اکسیدشدن می‌کند. به‌علاوه می‌تواند به فعَال‌تر 
شدن سطح الیاف کربن با افزایش زمان آسیاب و درنتیجه 
تمایل بیش‌تر سطح الباف جهت واکنش با اکسیژن نسبت 


داده شود. 


بررسی تأثیر ۷1052 11182 و 7۳0 بر اکسیداسیون 
اغلب دی میلیسایدهای فلزی برای بهبود مقاومت به 
اکسیداسیون دما بالای سرامیک‌های 27۳82 دیرگداز مورد 
استفاده قرار قزر کنو بان همان گونه که در شکل ۵ مشاهده 
می‌شود. ۱/۹ مقاومت به اکسیداسیون 7119 را بهبود 
می‌دهد. باوجود مقدار کم آن در مقایسه با دیگر افزودنی‌ها 
چون 50 و 11882 (جدول ۳) اثر قابل‌توجهی بر اکسیداسیون 
دارد (شکل ۲ فقط افزودن + درصد حجمی 1۷0۹ در 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر اکسیداسیون سرامیک دی بوراید زی رکونیوم 


کامپوزیت‌های 6 ۷ ۱۰ ۱۳ ۲۰ ۲۳ و ۲۰ در کنار سایر 
افزودنی‌ها و شرایط 8۳5 سبب اکسیداسیون کم (۱/۲۵) آن‌ها 
فن شو ده که ابنگناه رنه ۶ است که اکسداسیرت: آن بشن 
از ۱/۲۵ (۳) است. این مسئله به میزان بالای 2۳0 (۱۵ درصد 


حجمی) آن نسبت داده می‌شود که در ادامه بحث شده است. 
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شکل (۳) تأثیر 11159 ۱1052 و 7160 بر اکسیداسیون 


310۳3[ محصول اکسیداسیون عنصر 1۷0 در ملم]۷[ به 
پیوستگی لایه سیلیکا کمک کرده و از تبخیر 3205 و ۷۲005[ 
جلوگیری می‌کند [17]. 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


زهره بلک- مهدی عزیزیه- حسین کفاشان 


افزودن ۱۵ درصد حجمی ۳1132 مقاومت به 
اکسیداسیون سرامیک 22132 را بهبود می‌دهد ولی مقادیر کمتره 
اثر محسوسی ندارد (شکل ۳. 11832 و 7282 هر دو جزء 
مواد دی رگدازی هستند که در دمای بالا اکسیدشده و به ترتیب 
تشکیل فیلم‌های اکسیدی 7102 و «270 می‌دهند. 

ازآنجایی که این اکسیدها نقطةٌ ذوب تقریباً برابر دارند» 
۵ درجه سانتی گراد» مقاومت به اکسیداسیون آن‌ها تقریباً 
یکی است. البته در مطالعه انجام شده توستط ۷1۵16 .1۷6 روی 
اکسیداسیون هم‌دماء 25 به دلیل استحاله فازی 2۳02 شدیدتر 
از 115 اکسید شد [18]. 

تأثیر 250 بر اکسیداسیون کامپوزیت‌های 27132-516 در 
شکل (۳) ارائه شده است. افزودن 270 تا ۵ درصد حجمی 
تأثیر قابل‌ت توجهی بر اکسیداسیون ندارد ولی در مقادیر 
بیش‌تر اثر مخرب داشته و اکسیداسیون با سرعت افزایش 
می‌یابد. ۸2701 به سه دلیل مقاومت به اکسیداسیون را کاهش 
می‌دهد: ۱) ساختار اکسیدی 2182-510 با 720 ۷۵196 15 در 
دمای ۱۵۰۰ درجه سانتی‌گراد شامل یک لاية 2۳02 با 
حفره‌های بزرگ است. این لایه در مقایسه با لایةٌ شیشه‌ای 
بروسیلیکاتی نمی‌تواند به‌طور موثری از نفوذ اکسیژن به سطح 
کامپوزیت 21۳82-816 جلوگیری نماید[۲۰]. ۲)لایه غنی از 
62 در 270 ۷۵2۵ 10 بسیار نازک‌تر بوده و در ۷۵۱۵۰ 20 
6 تاپدید م‌شود. ۳ اکسیذاسیون آشکار 282 به 
اکسیداسیون غیر محافظ 770 در بالای دمای ۰۰ درجهة 
سانتی‌گراد و انبساط حجمی زیاد استحاله 770 به 70 
(حدود ۳۲/) نسبت داده می‌شود. اکسیداسیون 28 و 252 با 
مقادیر کم 270 (۱۰ درصد حجمی) از سینیتیک پارابولیکی 
تبعیت می‌کند درحالی‌که در 2۳0 ۷۵10 20 سینیتیک 
اکسیداسیون خحطی است [21], 


پررسی تأثیر دماء زمان و فشار بر اکسیداسیون 
تأثیر پارامترهای ٩۳5‏ بر اکسیداسیون در شکل(4) ارائه شده 
انمض شک که قفا سفن رفن کاس زا ها ی 
پارامترهای زمان و فشار دارد. به‌عبارت‌دیگر زمان و فشار اثر 
ناچیزی بر اکسیداسیون دارند که ناشی از تأثیر کم آن‌ها بر 
ریزساختار و اندازه دانه است [7,8]. به‌علاوه افزايش دما نیز 


سال سی و یکم شمارة یک» ۱۳۹۸ 


۵ فوه تاش گراقاان یکی اکستاسشوزی داشگ ون 
در مقادیر بیش‌تر» سبب افزایش اکسیداسیون می‌شود. بر 
اساس فاده‌های تاثیر دفا بر انذازه دانه [68 اندازه دانه به‌طور 
قابل توجهی در ۱۹۰۰ درج سانتی‌گراد افزایش می‌یابد. 
درنتیجه, به نظر می‌رسد که ریزساختار ریزتر مقاومت به 
اکسیداسیون بهتری را به دنبال دارد که البته نیازمند مطالعه 


بیش‌تر است. 
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شکل (4) تأثیر دماء زمان و فشار بر اکسیداسیون 
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اعتبارسنجی 
به‌منظور تأیید نتایجم حاصله» روش تاگوچی مورد استفاده قرار 
گرفت. مقادیر بهینه برای رسیدن به بهترین مقاومت به 
اکسیداسیون در جدول () آورده شده است. به‌منظور 
اعتبارسنجی کامپوزیتی با سطوح بهینه ساخته شد و مورد 
آزمون اکسیداسیون قرار گرفت. هیچ‌گونه اثری از 
اکسیداسیون بر سطح نمونه مشاهده نشد که با نتیجه 


پیش‌بینی‌شده با تاگوچی هم‌خوانی کامل داشت. 


جدول (1) سطوح بهینه برای رسیدن به بیش‌ترین مقاومت به 
اییه ان 


0 9 1 72 ۳19 م1۷0۹ .1۷۲ ) 81 | ۳۲۵0۱0۲ 


بصتاون) 


4 ۱1 | 1 | 4 | 4 | 1 | 3 32914 1 ۲2 3 
۱۳ 


تزا پر ضا نمتب آ کسید سیون بر آسک‌ها 


پایه 21122 دارد. 


مراجع 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر اکسیداسیون سرامیک دی بوراید زیرکونیوم 


۲. نتیجه گیری شد که با افزايش 770 و الیاف کربن» مقاومت 
به اکسیداسیون کاهش می‌پابد. 

۳ در میان پارامترهای 8۳5 دما بیش‌ترین تأثیر بر ریزساختار 
و درنتیجه مقاومت به اکسیداسیون دارد. 

۶ افزودن ۷10812 و ٩160‏ سبب بهبود مقاومت به اکسیداسیون 
ود 

۵ مقادیر بهینه برای ساختن کامپوزیتی با بیش‌ترین مقاومت 
به اکسیداسیون به‌صورت زیر است: 

,۷010 :۱۷]۵912 رعط 5 :۷۲.۲ ,0۷۵126۵ بل ,207016 :910 

18006 10۳02۲۲۵ ,10۷70146 :2۳0 بمّگا۷0 15 :۲۱۶۳۸2 


صتصصره :عصصتا ب30(۷]۳ :ععناووعزظ 


سپاس گزاری 
این تحقیق مستخرج از طرح تحقیقاتی با عنوان «بهینه سازی 
پارامترهای موثر بر شسوک‌پذیری و اکسیداسیون دما بالا 
سرامیک دی بوراید زیرکونیوم» است که تحت حمایت مالی 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام شده است. 
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33 ۷۵۱ ,50668 6۳۵۱۱6 ۱۵۵۵۵0 0۴۱۱6 09۲۱۱۵ ,)*1500 ها وبا تنج صا زان ط0مع111و-01001106 صنانط21160 
2007(۰) ,2495-2501 .00 6 .۱0 

5 بر *2200 24 وم60۳00۵051 2۲۳۸2-916 )0۵020108-۲91 رصقا! ۷۷۰ رممم]۱۷ .9 رعظ202 ,2 بتال .۲ متقل۲ .ژ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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زهره بلک- مهدی عزیزیه- حسین کفاشان 


٩0۰ 3, 00.799-806, )2008(۰‏ ,68 ,۷۵ ,16601027" له عمصعله5 

2-0ظ2۲۳ 0۶ ط2۵009نصتاون ووعمل‌تقط مه صعلوعل نطم‌نایه ]1 رتطفلهه .ظ رتتاه‌متصنطف۴ ۱۷ بتتمله2 ۷۲ بعلقلدظ .7 
۱۲۵ص رد9 ها 0عتهمم 0ج 200101۷65 )صممگنل 0ص تعهای ممهایقی 0ومممهه ط 60ع۲مصنع۲ ومالده‌مصهع 
2015(۰) ,617-625 .00 ,9 0۰ ,639 ۷۵۰ ,0۳۱۵۵0۱۵5 ۵0 و۸0 

-2۲۳2 0۳ طاعصهته ههلا ممتصتاوه ما صعلوع لقممع‌مطاره 12 تطمناوه] ۵۶ ممتاهء‌نام۸ ,تتعله2 ۱۷۲۰ بعلقلهها ,7 
رک۷۹۵۵۲۱6 ۵۲۵ ۵۱۱0 دامع ۵۴۳۵۵0۵ 0۵۱۵ ۲۲۱۸ ,عطتعاصه مصصفهام یدود رها 0عتدمم۳م دعاندمم‌طمن 2860 
2016(۰) ,58-67 .00 ,2 .0 ,55 ۷۵۱ ,58-67 ,55 


2005(۰) ,2020-33 ,47 بععصم01 طمنوم۵1ن) .۱۷۲۵۵۱۵6۷۵۲06 .۲ 


2 0216 0:06 مط) ۵۶ ومتاتازمهاو لهمنممطمع]۱۷ مه اهمتصمط)مصصمط ۲ _رو1 ۲ 9۰ رافتق۲ رل نومضم .1.1 رثن .گ . 


٩0. 5 00. 1475-80, )2008(‏ ,91 ,۷۵ م۵ 06۲۵ ۸ ل رفصطوتصهطمع۱۷ ۲۲۵۵۹۵0۲۲ 002۵ 20 )91 + 


2 *1500 26 270106 111009و-ع0 مهن صیاتجمم21۳ ۵ ممتاهن رعمصصان .۲ .60۲ و2اامطصم‌نطه۲ .0 ۷۷۰ ,م۵2 .۸ . 


2006(۰) ,3240-5 .00 ,10 ۱۲0۰ ,89 ,۷۵۱ بع50 6۲۵۸ ۸۲ ل رطعع 00 ۵۴ معناووع۳م أهتا02۲ 10۷ 


آهنصمطممصه مرج ماماوممتمه ممی. لته عصتتعامته وج آطلظ ۵۶ فاهعلله اه110مموظ رتومااظ به بمله/مامم۱۷ .۲ . 


2003(۰) ,352-559 .00 م11 .0 ,150 ,۷۵1 ,552-559 ,150 506 ۱۵6۳۵06۵ ۳ ,2۲۳2 ۵۲۵9560-])۵ظ ۵0۴ 2۳0۵۵۵6 


مامت اومتصه مطا جوم معتهتهم‌جصع) صح محصتاً عصلووعع0 )مط 0۶ ۲۲۲۵۵۲ .فمصصانا! ظ .0۲ رماامطصه‌نطه۲ .0۵ ۷۷۰ رمل2ع۴ خر . 


(2007) ,2735-2744 00۰ ر8 .۱0 و42 ۷۵ ,96۱266 کا1۷۹۵۱۵۲۵ 0 09۳۱۱۵( 2۳۸2-91 0۶ ومنانهمم آهعتصهطاهعصظ 220 


162108 910-10016160 ۵ ۵۶ مما۳۱۵۲۵ :ص020 22۳-91 ۵۶ فلورلممه متصفطولمتصعمط 1 رماامطصمتطه ی ۱۱۷۷۰ 


(2007) ,143-8 .00 1 .0 ,90 ,۷۵۱ ,506 6۲۵۱ ۸۱ ل 


5 ۱6۳0۵۵۳۵۲6 مامتها 2۲۳2-916 ۵ ممتاهنن رانک ۰( رما2ع۵۵۵ظ ۳۱۰ .ز رر921 کل رقصصهتال1 ۷۷ ۸ .ظ . 


3675-36837 .00 ,14 ۱0۰ و32 ۷۵۱۰ ,6۲۵۱6۵0۵661 01۱6/۵۳۵۵ 0۱۱۵ باجم‌اجهن 910 01 م۲2۵2 ۱۷۱۵۵ 2 0۷۵ 
2012(۰) 


۵ ۶ 9]206 60)ز۱۲۵ مطا ما 0مطوتاهاناظ روعتتومم‌جمی هه فلهتهامصه ممصاعهم-هنحانهم رمتلظ .1 .نا رملامناظ .ن1 رز . 


1993(۰) ,238 ,07656 6۲567[ ۱۱۵ ,026 عاعدظ ,۴20 ۱۷۵۱ وصمتاهناطانظ معرملط بط 


۶ ممصهاولوه؟ ممتاهلترن ماما فلا مصتاو ل رف ,۱۷ رعصمها2 بع رع2۵8 ۷۰ بژبا ,۲۱ بتالط .) بتاال ۷۰ ,۷۷۵3 .7 . 


فمتصصهتعی ,میم حصفهام صصتامع ۷‏ رح 00تدم۵م . فعصتاجمه . فالومم‌صصرهم .م2 4م01۵0۲2عص 1‏ ند لقاع 


101۵102101091, ۷۵۱, 41, ٩0۰ 10, 00. 14868-14875, )2015( 


60۳۵۵09165 ۳۲۳82-۵16 24 2۲۳82-916 ۵۲۵9860 )0 ۵۶ تمزبهدهه ممتاهترن بهت۱۷ بک رفظ کانکا بکلنال۷۸ ,۷۲ . 


(2011) ,199-215 .۵0 ,1 .0 و31 ۷۵1 ,6۵69 6۲۵۱۱6 1۱0۵6۵0 01۱۵ ۱۲۱۵ ول 


و0 عممتات۸0 2۲ 24 زو 0۴ ۳۲۲۵۵۲ روص ۷۷ ,۲.۱ .۷.0 بصفکل۷. ۷ رعصهط0.[.2 رتا0ط 2.1.2 ,متا ,۷۷۲۰۷۲ . 


0 ۵۵6۵۵5 1500 26 ۳۲۵۵۵۲۵0۲ 2 وه مممالدم۳۵0۱62۲۵ ۳16 وماژومممومن 22۳2-916 ۵۲6۵5560-])۲3۵ 0۲ ۵5[5]20606 
2009(۰) ,133-156 .00 ,5 0۰ ,4/1 ۷۵۱۰ .0۳۱۵0 .۸/۱0 
۶ امه مومت مه ووعع۵۲۵ ممتاهلتدن ۵۶ معداو امتانص! ,منان ,۷۷۰۸ رباع ۳.۳۰ رعصهه2 .ل.0 بل ۰.۷۷۰( 


۲۱۶۳2-20 ۷۵1۰5۵ 810 0088۵05100 26 15000), ۵۲,۷۵/6۲., ۷۵۱۰ 64, ۱0۰ 7, 00. 617-620, )2011(۰ 


20. 


سال سی و یکم شمارة یک» ۱۳۹۸ تقیویقه منلسیی الیزام ز عززد 


1۸ بهینه سازی پارامترهای موثر بر اکسیداسیون سرامیک دی بوراید زیرکونیوم 


5 21۳۴2-910 0۴ ۵۵02۷10۲ م0020 0معصق رعصهط2 متا [-منان پهباشا ۲۱21-120 بهنان 11-2020 پنانا مش-۲ .21 


2015(۰) ,8247-8251 .00 ,6 .۱0 و ,۷۵1 ,۵۵۵0۵ ۵۲۵۳۱۵6 ر21 01 20010100 ما ص۷۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم» شمارُ یک, ۱۳۹۸ 


